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第Ⅰ章 緒  言
1．ダイズ単収の日米格差と，栽植様式との関連性に関する仮説
ダイズは，古くからタンパクや脂肪の供給源として食生活，食文
化を支える不可欠な作物である．しかし，日本の生産量は 25 万 t
と世界全体の 0.1%で推移しており，消費量 400 万 t のうち 90%以上
を米国から輸入している (農林水産省  2014)．日本のダイズ生産が伸
び悩む１つの要因として，単収の低迷があげられる． Fig.Ⅰ -1 に示
すように，1950 年以降，日本ダイズ単収はほとんど向上がみられず，
全国平均 1.7t  ha- 1 に過ぎないのに対して，米国のダイズ品種の平均
収量は，過去 50 年間増加し続けており，北部産地においては 3.0t  ha- 1
を越え，ダイズ単収の日米格差は拡大の一途をたどっている  (桂ら
2009, USDA-ARS 1997)．






が示されている (Tanaka et  al .  2010)．さらに，米国品種は日本品種に
1
比べて，地上部乾物重が大きいのにもかかわらず，倒伏が少ない傾






幅 40cm 程度の米国のダイズ北部産地では畦幅 40cm 程度の 20 本 m- 2
以上、多くは 24～ 25 本 m- 2 以上の狭畦密植栽培が普及している (白
岩ら  2011)のに対して，日本の標準的な栽植様式は北海道では畦幅
60cm，株間 20cm の 2 本立て 16.7 本  m- 2(砂田  1986)，西日本では畦
幅 70cm，株間 15cm の 1 本立て 9.5 本  m- 2  (内川ら  2004)であり，米







くの報告がある (中世古・後藤  1981，Miura and Gemma 1986，池田
2
2000)．また，これらの密植栽培も， (Miura et  al .  1987)によれば，株
間を短くするより，畦幅を短縮する方が個体当り収量の減少程度が
少なく，増収効果がある．また，鴻坂ら (1995)によれば，納豆用の
小粒品種では標準栽植密度 16.7本  m- 2に対して 2倍の密植 33本  m- 2















大期の葉面積指数 4.4～ 5.0 と高く維持されることが関係するとして
3
いる．これら密植栽培の有利性が明らかにされ，近年，一部産地に
おいて狭畦密植栽培が普及しつつある (窪田ら  2005，松永ら  2003，
藤田ら  2015)．
しかし，狭畦密植栽培においては群落が過密になったことによる
倒伏や枝折などが以前より問題となっている (紙谷  1980)．また，藤
田ら (2015)によれば，狭畦密植栽培により群落の受光率の上昇が早
く，雑草との競合に関して有利になり，除草作業が軽減された一方，
収量の向上はみられない．また， 25 本 m- 2 以上の過度な密植は結莢
率，一莢粒数を低下させ，かえって減収し (中野ら  2004)，その場合
は長方形植えよりも正方形植えの方が，下位節の結莢率が増加して，
減収を防止できる (中野ら  2001)．さらに，耐倒伏性に劣る品種が主
要品種となっている産地 (高橋 2011)や，排水対策が十分にとれな
い多雨産地の圃場では，依然として，深い培土し高畦にする必要が
あるために (大久保  1980)，狭畦栽培の普及率が低い (浜口  2011)．
一方，米国品種においても栽植密度反応に関する多くの報告が古
くからみられる．  Wilcox(1977)によれば，ダイズを放射状に 25 本
m- 2 以上に密植しても，それにともない地上部乾物重が増加する一
方で，収穫指数に大幅な低下はみられないため，子実収量が増加す
る． 30 本 m- 2 程度以上の高密度条件では，収量の増加はみられず，
ほぼ一定に達する (Duncan 1986)が，収量と収穫指数が他の要因に
4
より不安定になり，変動しやすくなる (Spaeth et  al  1984， Donald 
1963)．Cooper(1971a， 1971b)によれば，高密度条件下の収量，収穫
指数の不安定さには倒伏や枝折れの多発が関与する．さらに，Board  





国における栽植密度 20～ 25 本 m- 2 で畦幅 40～ 50cm の狭畦栽培の普













(Relative maturi ty)で 区 分 さ れ ， 極 早 生 (RM73)か ら 極 晩 生 品 種
(RM130)までが存在し (佐藤ら 2010)，北日本で主要な早生，中生品
種 (RM85， 100)の栽植密度は， 1980 年代までは 6,500~7,500 本 /10a
とされてきた (岩田 1973)．近年，直立葉型，極早生品種 (RM75)の
開発，狭畦，千鳥播栽培などの新しい栽植様式の普及にともない，
極早生品種 (RM75)，早生品種 (RM85)，中生品種 (RM100)それぞれ
10,000~12,000，9,000~10,000，8,000~9,000 本 /10a が適正栽植密度と









播種量は，品種を問わず春播コムギは 340 粒 m-2，秋播コムギは 250
粒 m- 2 が基準 (吉村  2011)とされ，天候や他の作物の管理作業のため
に，どうしても晩播になった場合には，減収防止技術として播種量
6
が多くすることが推奨されている (鈴木ら  1998)．近年，育成された
秋播コムギ品種きたほなみは分げつ能力が高いために，従来の 6 割
程度の 150 粒 m- 2 で良いとする報告 (中村ら  2011)以外に品種による
栽植密度反応の差異が議論されることは少ない．
これに対して，ダイズにおいては栽植密度反応に品種間差異が存
在するという多数の報告があり (Cooper 1971a，Wilcox 1977，国分・
朝日  1985， Johnson and Harris 1967)，その品種間差異の主たる要因
は分枝の栽植密度反応である (中世古・後藤  1981，義平ら  2010)と
されている．
ダイズの祖先はツルマメで，森林の中で樹木に巻き付いて，野生
























予定していた時期に播種できない場合が多い (西山ら  1987a)．播種
期の遅延は，ダイズの分枝の伸長を抑制して株当りの節数を減少さ











め，減収する (砂田  1986)．このような場合であっても，分枝可塑性
の高い品種は，分枝伸長期間が長く，最盛期の伸長速度が高い特性















1 つとなっている (Rigsby and Board 2003)．
分枝可塑性という概念を用いた既往の研究は，主として樹木にお
いてみられ，主茎に対する分枝発生角度，分枝長など形態反応 (Smith 
and Jordan 1994， Steingraeber  1982)，その樹種間差異 (Bisht  et  al .  


































序立てて進めるため，TableⅡ -1 に示した 6 つの圃場試験を酪農学園
大学実験圃場  (江別市文京台緑町 )で 2009～ 2013 年の 5 ヶ年にわた
り実施した．2012 年についてのみ，北海道農業研究センター札幌拠
点 (札幌市豊平区羊ヶ丘 )でも同時に試験をおこなった．
試験１では，2009，2010 年にそれぞれ日米各 1, 2 品種を用いた 5
水準の栽植密度試験を実施し，日米品種の栽植密度反応の違いを明
らかにした．試験 2 では，2011，2012 年にそれぞれ日米各 3, 2 品種
を用いた栽植密度試験を実施し，分枝可塑性の程度を評価する方法
(分枝可塑性値 )を考案した．さらに，試験 3 では 2012，2013 両年に
有限伸育型，無限伸育型の主要１品種の栽植密度試験をおこなった．





試験を 2013 年に実施した．さらに，試験 5 として，日米各 3 品種と
それぞれ茎伸育性に関する準同質遺伝子を有する各 3 系統を 2012, 
12
2013 年に供試し，3 段階の栽植密度試験をおこない，試験 1，2 の結
果もあわせて，分枝可塑性値と早晩性および茎伸育性との関係を明
らかにしようした．






1．栽植密度反応における日米品種間差異 (試験 1) 
(1) 供試品種
TableⅡ -2 に試験 1(2009~2010)年における供試品種を示した．2009
年には北海道育成品種のトヨムスメと米国品種の Athow を， 2010
年には北海道品種のトヨムスメとトヨハルカ，および米国品種の








米 国 中 西 部 の 普 及 品 種 で あ る ． 早 晩 性 の 分 類 Maturity group:  
MG(Hartwig 1973)は，トヨムスメとトヨハルカがⅠ，Athow がⅢ，
LD00-3309 がⅣである．茎伸育性は，トヨムスメとトヨハルカが有
限伸育型，Athow と LD00-3309 が無限伸育型である．
(2) 栽培方法
酪農学園大学実験圃場にて 2009 年に供試 2 品種を 5 月 15 日に，
2010 年には供試 4 品種を 5 月 24 日に播種した．1 株 2 粒播きとして









スリン乳剤を混用し 7 月下旬と 8 月下旬の 2 回散布した．
裁植密度は両年ともに，株間 10cm に固定し畦幅を 50，60，70cm
に変えた区 (50, 60,70×10)，畦幅を 70cm に固定し株間を変えた区
14
(70×7.5,  15)の計 5 水準の栽植密度を設定した．試験区配置は，栽植
様式を副区，品種を副々区とする 3 反復分割区法とした． 
(3) 調査方法
1) 生育ステージ








に生育中庸な 8 個体を選抜し，そのうち 3 個体は主茎・分枝別に茎，










子実収量 (g m- 2)＝莢数 (m- 2)×一莢粒数 ×百粒重 (g)/100 
なお，ダイズの栽植密度反応を，収量構成要素からみると，莢数
は大きな密度反応を示す (Herbert  and Litchfield  1982， Lehman and 



















推移を Fig.Ⅱ -1 に，月別の平均気温，降水量とその 5～ 10 月の積算
値を TableⅡ -3 に示した (酪農学園気象サーバーより )． 2009 年は，
開花始期 2 週間前から開花始期に相当する 7 月中旬から 8 月上旬に
かけてのやや低温と多雨，および子実肥大期に相当する 8 月下旬か
ら 9 月上旬のやや低温と少雨が特徴的であった．
これに対して 2010 年は，出芽時から開花 2 週間前に相当する 6
月上旬から 7 月中旬および開花始期から子実肥大期に当る 8 月上旬
から 9 月中旬の高温，開花期の 7 月上旬の多雨として特徴づけられ
た．また，単純積算気温をみると，2010 年が 2009 年に比べて高く，
積算降水量も 2010 年が 2009 年に比べて多かった．
2．分枝可塑性の評価法 (試験 2)
(1) 供試品種
TableⅡ -4 に試験 2(2011~2012)における供試品種を示した．試験 1








試験は酪農学園大学実験圃場にて実施し，2011 年は供試 6 品種を
5 月 27 日に， 2012 年は 4 品種を 5 月 14 日に播種し， 1 株 2 粒播き
出芽後 2 週間目に間引きし 1 本立てとした．その他の栽培方法は試
験１と同様である．
裁植密度は，2011 と 2012 年共通して，畦幅を 60cm に固定し株間
7.5， 10， 20cm とした 3 水準の栽植密度区を設定した．栽植密度は
それぞれ， 8.3,  16.7,  22.2 本 m- 2，個体占有面積にすると， 450, 600, 
1200cm2 となる． Lee et  al .(2008)および Parvez et  al . (1989)によれば，
ダイズの密度反応の最も大きい栽植密度は 8～ 25 本 m- 2 であり，ま
た，北海道の標準的な栽植様式は，畦幅 60cm 株間 20cm の 2 本立て
(16.7 本 m- 2)である (後木・山川 1986)ことから，密度処理区として




























推移を Fig.Ⅱ -2 に，月別の平均気温，降水量とその 5～ 10 月の積算
値を TableⅡ -5 に示した． 2011 年は，開花始期 2 週間前から開花始
期に相当する 7 月中旬から 8 月上旬にかけてのやや高温と少雨，お
よび子実肥大期に相当する 8 月下旬から 9 月上旬のやや高温と多雨
が特徴的であった．
これに対して 2012 年は，出芽時から開花 2 週間前に相当する 6
月上旬から 7 月中旬および開花始期から子実肥大期に当る 8 月上旬
から 9 月下旬の高温で，平均気温の推移は 2011 年に類似しており，
ほぼ同じ生育ステージにおいて高温に推移した．降水量は，開花期
に相当する 7 月下旬から 8 月上旬にきわめて少なく， 9 月上旬が極
多雨であった．ダイズの生育期間の単純積算気温をみると，試験年
次 2 ヶ年いずれも平年に比べて高く， 2012 年は 2011 年と比較して
高かった．積算降水量は試験年次 2 ヶ年いずれも平年に比べて高く，
2011 年は 2012 年に比べても高かった．また，日射量は 2011 年が少
なく， 2012 年が多く，いずれの年次も平年より多かった．
3．年次間差異からみた分枝可塑性値の安定性 (試験 3) 
(1) 供試品種と栽培方法
TableⅡ -6 に試験 3(2012~2013)における供試品種を示した．試験 1
および試験 2 で供試したトヨムスメと Athow，トヨハルカ，






圃場試験における分枝可塑性の指標 (圃場分枝可塑性値 )は，試験 2
と同様に個体占有面積 (栽植密度の逆数 )に対する分枝形質 (収量・分
枝総長 )の回帰直線の傾きを供試品種ごとに求め，計算した．試験 1，
2，3 をあわせた計 6 圃場における栽植密度試験について，圃場分枝
可塑性値を求め，その年次間差異を検討した．
(3) 気象概要
2012 年の北海道農業研究センターおよび 2013 年の酪農学園大学
附属農場における生育期間の旬別平均気温，降水量および日射量の
推移を Fig.Ⅱ -3 に，月別の平均気温，降水量とその 5～ 10 月の積算
値を TableⅡ -7 に示した． 2013 年は，開花始期 2 週間前から開花始
期に相当する 7 月中旬から 8 月上旬にかけてのやや高温と少雨，お
よび子実肥大期に相当する 8 月下旬から 9 月上旬のやや高温と多雨
が特徴的であった．これに対して 2012 年は，出芽時から開花 2 週間
前に相当する 6 月上旬から 7 月中旬および，開花始期から子実肥大
期に当る 8 月上旬から 9 月下旬の高温として特徴づけられた．
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4．分枝可塑性の簡易評価法 (試験 4) 
(1) 供試品種
試験 4(2013)における供試品種および系統を TableⅡ -8 に示した．
試験 1， 2 で用いた 6 品種に加えて， Harosay, Will iam, ST 系統
(Stressland×タチナガハ )の茎伸育性に関わる準同質遺伝子 6 系統 (そ
れぞれ有限伸育型 Harosay-dt1，William-dt1， ST-dt1，無限伸育型
Harosay-Dt1，William-Dt1，ST-Dt1)を用い，計 12 品種・系統を供試
した．Harosay,  Will iam,それぞれ，カナダ，米国北部育成品種で，早









株間段階畦内の個体配置を FigⅡ -4に示した．畦間を 60cmに固定し，
畦内に，株間を 30,  25, 20, 15, 10,  7.5,  5,  7.5,  10,  15,  20,  25, 30cm と
左右対称に，個体占有面積に 7 つの水準を設置し，同一品種または
22
系統 14 個体を栽植した．  1 畦の中にこの株間段階畦を 2 反復で設
け，この 2反復の株間段階畦をさらに、2反復 (計 4反復 )で配置した．
株間が左右対称になった株間段階畦の配置は，2 反復乱塊法である．
その際，畦の両端の個体から隣接した異なる簡易評価畦との間隔を
35cm に統一した． TableⅡ -9 に各個体の占有面積を示した．畦の端
から 1, 14 個体目の個体占有面積は 1950cm2，2，13 個体目は 1650 cm2，
3，12 個体目は 1350 cm2，4，11 個体目は 1050 cm2，5，10 個体目は






簡易評価による分枝可塑性の推定値の求め方を Fig.Ⅱ -5 に示した．









推定値の精度を検定する手順を Fig.Ⅱ -5 に示した．株間段階畦に
よって求めた分枝可塑性の推定値が試験 2 で得られた圃場分枝可塑
性値にどの程度適合するか，その適合性を Fig.Ⅱ -5 に示した手順に
より検定した．圃場分枝可塑性値 a とその推定値 a1 との間の関係性
をみるため，両者の散布図を作成し，相関係数を算出し適合性の指
標とした．
5．茎伸育性が分枝可塑性に及ぼす影響 (試験 5) 
(1) 供試品種と栽培方法
TableⅡ -10 に試験 5(2012-2013)における供試品種および系統を示
した．試験 4 と同様に，北海道育成のトヨムスメ，トヨハルカ，ユ
ウヅルと米国北部産地育成の Athow， LD00-3309， Jack の計 6 品種
に加えて，茎伸育性についての準同質遺伝子 6 系統 (それぞれ有限伸
育型の Harosay-dt1，William-dt1，ST -dt1，無限伸育型の Harosay-Dt1，
William-Dt1， ST-Dt1)を用い，計 12 品種・系統を供試した．栽培方
法および栽植密度処理については，すべて試験 2, 3 および 4 と同様
である．
(2) 分枝可塑性値の計算方法






の要因解析 (試験 6) 
(1) 供試品種
TableⅡ -11 に試験 6(2012-2013)における供試品種および系統を示
した．供試品種は，有限伸育型のユウヅル，無限伸育型の Jack，
Harosoy の茎伸育性に関する準同質遺伝子系統として，有限伸育型




果 (阿古達木ら  2013a)より品種の早晩性がほぼ同じであるユウヅル
と Jack を選定した．
(2) 栽培方法
酪農学園大学実験圃場にて 2012，2013 両年に畦幅を 60cm に固定
し，株間を 7.5， 10， 20cm とする区の 3 水準の栽植密度試験を実施
した．供試 4 品種・系統を 2012， 2013 年にそれぞれ 5 月 27, 14 日





 葉群構造を調査するために草高 20 cm ごとの層別刈りを行い，葉
面積の測定を 2012 年には 7 月 31 日， 8 月 17 日， 9 月 12 日， 2013
年には 7 月 25 日， 8 月 20 日， 9 月 17 日の 3 回実施した．各処理区
から生育中庸な連続した個体を密植区で 6 個体，標準区で 4 個体，
疎植区で 2 個体について地際部を刈取り，調査サンプルとした．調
査サンプルは実験室にて剣山と木枠を用い，圃場での栽植密度条件




相対光強度の調査には光量子センサー (HIOKI 3912 データロ
ガー，UIZ 3635)を用い，地際部から草高 20cm ごとの光強度を測定
し，相対光強度，吸光係数を算出した．なお吸光係数は，以下の式
により求めた．  I を群落内光強度， Io を群落上面の光強度， I/ Io を
群落内相対光強度， F を積算葉面積指数とすると，
















いて分散分析した．また，圃場分枝可塑性値は，試験 2， 3， 5 と同
様の方法で算出した．
(5)気象概要
TableⅡ -12 に試験 6 における試験期間の平均気温と降水量を示し
た．試験期間の積算気温は 2012 年， 2013 年両年を通じて平年に比
べて高く，降水量は，2012 年が平年に比べて少雨，2013 年が多雨に
経過した． 2012 年と 2013 年両年の気象条件を比較すると， 2012 年
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は 2013 年に比べて積算気温が高く，特に出芽期の 5 月および登熟後
期の 9 月が平年と比べて高温に経過した．雨量は 2012 年が 2013 年














2009 年のトヨムスメと Athow を比較すると，主茎と分枝を込みに
した全体の子実収量は Athow がトヨムスメに比べて高く，その差は
















も な う 減 収 が 少 な か っ た ． こ の こ と は 各 密 度 内 の 多 重 比 較






















Athow に比べて高く， LD00-3309 の個体占有面積に対する分枝収量
の変化は Athow に比べて大きかった．














































TableⅣ -1 に試験 2(2011～ 2012 年 )における生育ステージと，子実
収量およびその関連形質を示した．生育ステージは，試験 1 と類似
した傾向を示し，開花始期 (R1)，成熟期 (R8)ともに MGⅠのトヨムス
メ，トヨハルカが最も早く，次いで MGⅡのユウヅル， Jack 次いで
MGⅢの Athow の順に早く，MGⅣの LD00-3309 が最も遅かった．ユ
ウヅルと Jack はほぼ同じ生育ステージを示した．ユウヅルと Jack
を基準とすると，R1，R8 それぞれにおける品種間差異は，トヨム
スメ，トヨハルカが 4～ 6，10 日早く，Athow が 4，7 日遅く，LD00-3309
が 10，15 日前後遅かった．したがって， R5 までの生育日数はトヨ
ムスメとトヨハルカが 95 日前後，ユウヅルと Jack が 104 日前後，
Athow が 108 日前後， LD00-3309 が 115 日であった．
主茎と分枝を込みにした全体収量は 60×7.5 区においては大きな
品種間差異はみられなかったが， 60×20 区においては LD00-3309，
Athow＞ Jack≧ユウヅル≧トヨムスメ，トヨハルカの順で有意に大き
かった．
分枝収量は 60×7.5 区においても，米国品種の LD00-3309 と Athow
が他の品種に比べて高く，その品種間差異は疎植にするほど拡大し，
34
















































次に共通して米国 3 品種が日本 3 品種に比べて大きかった．個体占
有面積と分枝収量との間には，総じて正の相関関係がみとめられ，
両者の回帰係数をみると，米国品種が日本品種に比べて高かった．
Fig.Ⅳ -2 に試験 2 における分枝莢数および分枝総長に及ぼす個体
占有面積の影響をに示した．分枝莢数の個体占有面積にともなう変





年を通じて米国 3 品種が日本 3 品種に比べて大きかった．個体占有
面積と分枝総長の間には，総じて正の相関関係がみとめられ，両者
の回帰係数は米国品種＞日本品種であった．また，米国品種の中で

















も有意な差異がみられ， 2010 年は LD00-3309 が， 2012 年は Jack が
他の品種に比べて高かった．
4．分枝可塑性値と早晩性の関係






































































試験 1(2009-2010)，試験 2(2011-2012)および試験 3(2012-2013)の 5
ヶ年 6 試験圃場における Athow とトヨムスメの分枝収量および分枝
総長からみた分枝可塑性値を Fig.Ⅴ -1 に示した．分枝収量および分





試験 1(2010)，試験 2(2011-2012)および試験 3(2013)の 4 ヶ年 4 試
験圃場におけるトヨムスメと，トヨハルカ，Athow， LD00~3309 の
分枝収量および分枝総長からみた分枝可塑値を Fig.Ⅴ -2 に示した．
分枝総長で求めた分枝可塑性値は，4 ヶ年を通して，LD00-3309＞AT
＞TM≧TH の順で大きかった．これに対して，分枝収量から求めた
分枝可塑性値は 2011 年以外では，LD00-3309＞AT＞TM≧TH と同様





Fig.Ⅴ -3 に分枝総長からみた分枝可塑値を北農研 (2012)と酪農大
(2013)との間，および酪農大 (2012)と酪農大 (2013)との間で比較した．





場 )における 2012 年と 2013 年の相関関係は強かった．
Fig.Ⅴ -4 に播種後 40, 60, 80 日の単純積算気温と，トヨムスメと
Athow における分枝総長からみた分枝可塑値との関係を示した．両
者の間にはそれぞれに負の相関関係がみとめられた．すなわち，分










った．また，両品種ともに播種後 30 日および 50～ 60 日が最も高く，
60 日を過ぎると低下する傾向を示した．すなわち，両品種ともに 7






























度の低温 (後藤・山本  1970，Saito et  al .  1970)，高温 (Mann and Jawarski  
























関係がみとめられた (TH: r  =0.76**, 0.80***, 0.61*，  AT:  r =0.86***, 
0.85***, 0.81***)．個体占有面積に対する分枝 /主茎，分枝割合，分
枝総長の回帰係数，すなわち分枝可塑性の推定値はトヨハルカ，


















ダイズ個体の模式図とともに Fig.Ⅵ -3 に示した．両者間には，子葉
節由来分枝長を除き，初生葉節，第 1, 第 2, 第 3 本葉節由来の分枝
長において正の有意な相関関係がみとめられた (r =0.61*, 0.84***，
0.81***， 0.95***)．また，両者の回帰係数をみると，第 1, 第 2, 第










関係がみとめられ (TH: r =0.73**, 0.67*, 0.70*，  AT:  r =0.76**,  
0.87***, 0.81**)，個体占有面積に対する分枝 /主茎，分枝割合，分枝
総長の回帰係数，すなわち分枝可塑性の推定値はトヨハルカ，Athow










係がみとめられ (TH: r =0.78***, 0.79***, 0.70*，  AT: r =0.75**, 
0.65*)，個体占有面積に対する分枝 /主茎比，分枝割合の回帰係数，
すなわち分枝可塑性の推定値はトヨハルカ，Athow それぞれ 0.08,  
















ダイズ個体の模式図とともに Fig.Ⅵ -7 に示した．両者の間には，子
葉節由来分枝長を除き，初生葉節，第 1, 第 2, 第 3 本葉節由来の分
枝 長 に お い て 正 の 有 意 な 相 関 関 係 が み と め ら れ た  (r 
=0.85***,0.77**， 0.81***， 0.57)．また，両者の回帰係数をみると，
























































統 (NILs)でみると，無限伸育型 (-Dt1)が有限伸育型 (-dt1)に比べて遅
かった．特に，ST-Dt1 は ST-dt1 に比べて 11 日遅かった．R1,子実肥
大開始  (R5),  R8 までの生育日数は 72～ 84， 105～ 114， 138～ 167 日
の差があり，MG 0, Ⅰのトヨムスメ，トヨハルカ，Harosoy が 140
日前後，MGⅡのユウヅル， Jack が 155 日，MGⅢ，Ⅳの Williams，








2012 年における子実収量と収量構成要素を TableⅦ -2 に示した．
子実収量は米国品種や NILs を中心とした MGⅢ，Ⅳの晩生品種が
MGⅠの北海道品種に比べて多く，MG 0 のカナダ品種 Harosoy が両
者の中間の品種を示した．地上部乾物重は子実収量と同様の傾向を























TableⅦ -3 に 2013 年における子実収量と収量構成要素を示した．
子実収量および収量構成要素は， 2013 年においても 2012 年とほぼ
同様の結果を示したが，早晩性および茎伸育性による品種および系












2013 両年共通して米国品種の Athow， LD00-3309， Jack が有限伸育
型の北海道品種のトヨムスメ，トヨハルカに比べて，また，NILs で











日米品種で比較すると，米国品種 Athow， LD00-3309， Jack が両年
を通じて，北海道品種のトヨムスメ，トヨハルカ，ユウヅルに比べ
て高かった．また，NILs で比較すると，倒伏のみられた 2013 年の













Table Ⅶ -4 に試験 5(2012, 2013)における分枝可塑性値を示した．
上述したように，個体占有面積に対する分枝形質の回帰係数，すな
わち分枝可塑性値は両年を通じて，米国品種＞北海道品種，NILs で






Fig.Ⅶ -4 に子実肥大開始期 (R5)までの播種後日数と分枝可塑性値
との関係を示した．両者の間には 2012，2013 年それぞれ正の相関関
59




較すると， LD00-3309 を除き，分枝可塑性値は 2012 年が 2013 年に
比べて高かった．
Fig.Ⅶ -5 に 2012 年 (北海道農業研究センター )と 2013 年 (酪農学園
大学 )における分枝可塑性値の間の関係を示した．両者の間には正の








支配する開花期関連遺伝子は E1, E2，E3，E4，E5，E6，E7，E8(Cober 
and Morrison 2010)，E9，E10 があり，茎伸育性に関する遺伝子とし
て，Dt1(Bernard 1972)と，Dt1 の存在下で無限伸育性を抑制する半
無限伸育性遺伝子 Dt2(Chang et  al .  1982)の存在が知られている．そ
60











ージは，開花始期 (R1)はこれら 4 品種とも両年共通して大きな差異
が見られず，成熟期 (R8)は両年ともユウヅルと Jack の間，および
Harosoy-dt1 と Harosoy-Dt1 の間には 1 日程度の差異しか見られなか
った．しかし，ユウヅルと Jack の成熟期は Harosoy の準同質遺伝子















き (以 下 ， 回 帰 係 数 )は ， 両 年 を 通 じ て 無 限 伸 育 型 の Jack や
Harosoy-Dt1 が有限伸育型のユウヅルや Harosoy-dt1 に比べて小さか
った．すなわち，Jack と Harosoy-Dt1 はユウヅルと Harosoy-dt1 に比
べて全体収量の栽植密度反応は小さかった．これに対して，分枝収





育型の Jack と Harosoy-Dt1 の回帰係数が有限伸育型のユウヅルや
Harosoy-dt1 に比べて両年を共通して大きかった．また，分枝総長に
62
ついても同様に両年ともに無限伸育型の Jack と Harosoy-Dt1 が有限
伸育型のユウヅルや Harosoy-dt1 に比べて回帰係数は大きかった．
さらに，無限伸育型品種の中では， Jack が Harosoy-Dt1 に比べて分
枝総長の密度反応が大きく，有限伸育型品種の間では，ユウヅルが
Harosoy-dt1 に比べて回帰係数の大きい傾向がみられた．

















た，無限伸育型の Harosoy-Dt1 が有限伸育型の Harosoy-dt1 に比べて
有意に大きかった．
分枝総長でみた分枝可塑性値は同じ茎伸育性で比較しても，有意
な 品 種 間 差 異 が み ら れ ， 両 年 通 じ て 無 限 伸 育 型 で は Jack＞
Harosoy-Dt1，有限伸育型ではユウヅル＞Harosoy-dt1 であった．開
花始期 (R1)の葉面積指数でみた分枝可塑性値も分枝総長と同様に，
無限伸育型品種の Jack と Harosoy-Dt1 が有限伸育型のユウヅルに対
して高かった．
(3) 分枝伸長過程
Fig.Ⅶ -9 に 2012 年の生殖生長期間おける分枝総長および分枝数，
平均分枝長の推移を示した．早晩性が類似しているユウヅルと Jack, 
























Fig.Ⅶ -10 に， 2013 年の生殖生長期間おける分枝総長および分枝
数，平均分枝長の推移を示した．2013 年の分枝総長，分枝数，平均







Fig.Ⅶ -11，12 にそれぞれ，2012，2013 年の開花始期 (R1)における，
生育ステージが類似したユウヅルと Jack, および Harosoy 準同質遺
伝子系統間で相対光強度と葉面積指数 (LAI)の垂直分布を対比した．
2012 年におけるユウヅルと Jack を比較すると，全体の LAI は 60×20
区を除いて有限伸育型のユウヅルが無限伸育型の Jack に比べて大
きかった．また，全体 LAI に占める草高 40cm 以上の割合は，どの
栽植密度区においてもユウヅル＞ Jack であった．草高 40cm の相対
光強度は，どの栽植密度区においても有限伸育型のユウヅルが無限
伸育型の Jack に比べて小さかった．
次に，Harosoy の準同質遺伝子系統間で比べると，全体 LAI に占
める草高 40 cm 以上の割合は Harosoy-Dt1 が Harosoy-dt1 に比べて
小さかった．草高 40 cm の相対光強度は，Harosoy-Dt1 が Harosoy-dt1
に比べて高く，無限伸育型と有限伸育型の間の差異は，ユウヅルと
Jack の間で比較した場合と同様の傾向を示した．





型間の差異は，全体 LAI が低かった 2012 年においては密植区にほ
ど，逆に全体 LAI が高かった 2013 年においては，疎植区ほど大き
く，傾向を異にした．
Fig.Ⅶ -13 に開花始期 (R1)から子実肥大開始期 (R5)における吸光係
数の推移を示した．すべての品種において，両年共通して，吸光係








Fig.Ⅶ -14 に開花始期 (R1)から子実肥大開始期 (R5)におけるダイズ













Fig.Ⅶ -15, 16 それぞれに開花始期 (R1),  着莢期 (R3),  子実肥大開始
期 (R5)における吸光係数および群落上層 40cm の相対光強度の低下
量と，開花始期 (R1)から成熟期 (R8)までの分枝の伸長量との関係を
示した．吸光係数と分枝の伸長量との間には，両年共通して，R3, R5
において有意な負の相関関係 (r  =-0.61*, -0.80**,  r=-0.70*, -0 .66*)が
認められた．しかし，R1 においては，その相関係数は低かった．こ
れに対して，上層 40cm の相対光強度の低下量と分枝伸長量との間
には，両年共通して，R1, R3, R5 生殖生長期間を通じて，有意な相






向にある (後木・山川 1986)． 7 月および 8 月の降水量はそれぞれ，











-10, Ⅶ -11)，分枝総長および平均 1 分枝長は，密植条件 (60×7.5)にお
いては総じて 2013 年が 2012 年に比べて生殖生長期間を通して長か
った．しかし，疎植条件 (60×20)においてはむしろ， 2012 年の分枝
総長が 2013 年に比べて登熟後半以降長い傾向にあり，さらにその傾








すると，有限伸育型の中では， 2013 年の分枝莢数を除いて MGⅡの
ユウヅルの分枝可塑性値が MG 0 の Harosoy-dt1 に比べて，無限伸育




















すると， Fig. Ⅶ-11,  12 に示した吸光係数は生殖生長期間を通じて無





草高 40cm の相対光強度における伸育型間の差異は，全体 LAI が
低かった 2012 年においては疎植区よりも密植区において大きい傾





ら (Table Ⅶ -5)，この草高 40cm の相対光強度における伸育型間の差
異には，R1 の葉面積の栽植密度反応とその品種間差異が関与してい






また，草高 40cm の相対光強度だけでなく， Fig.Ⅶ -14 に示す群落
上層 40cmの相対光強度の減少量をみても，栽植密度にかかわらず，











































ダイズの分枝特性の評価は，従来，分枝数 (有賀  1948)や草姿，分枝








関連遺伝子 E1，E2，E3，E4 や半無限伸育性遺伝子 Dt2 の分枝可塑















2， 3， 5)．また，供試した米国品種においても Athow， LD00-3309，
Jack，Williams はいずれも e1as/E2/E3/E4 で共通であるが，分枝可塑




























































るオーキシン (Huff  and Dybing 1980)，分枝の伸長を促進し頂芽優勢


















































































2009 年から 2013 年の 5 ヶ年にわたり 6 つの圃場試験を酪農学園
大学実験圃場およびフィールド教育研究センター作物生産ステーシ
ョン (江別市文京台 )で実施した．また 2012 年についてのみ， 1 つの
圃場試験を北海道農業研究センター (札幌市豊平区 )でも同時に試験
をおこなった．
試験 1 として，2009，2010 年にそれぞれ日米各 1, 2 品種を用いた
5 水準の栽植密度試験をおこない，日米品種の栽植密度反応の違い
82
を明らかにした．試験 2 として，2011，2012 年にそれぞれ日米各 3, 
2 品種を用いた栽植密度試験を実施し，分枝可塑性の程度 (分枝可塑
性値 )を評価する方法を考案した．さらに，試験 3 として 2012, 2013
年に有限伸育型，無限伸育型の主要１品種の栽植密度試験をおこな






さらに，試験 5 として，日米各 3 品種と茎伸育性遺伝子に関わる
準同質遺伝子各 3 系統を 2012, 2013 年に供試し， 3 段階の栽植密度
試験をおこない，試験 1，2 の結果もあわせて，分枝可塑性値と早晩
性および茎伸育性との関係を明らかにしようした．







(1) 栽植密度反応における日米品種間差異 (試験 1，2009～2010) 















(3) 年次間差異からみた分枝可塑性値の安定性 (試験 3，2009～2013) 
分枝可塑性値と生育期間の気象条件との関係を検討したところ，8








(4) 分枝可塑性の簡易評価法の考案 (試験 4，2013) 


























主として R1(開花始期 )から R3(着莢期 )の伸長最盛期における伸長量





















米国品種の入手に当たっては，イリノイ州立大学の Randall  L.  
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Method for evaluating and agronomic factors related to varie tal  
differences in  soybean branching plastici ty in response to planting 
densi ty 
1. Abstract  
Although seed yields of  Japanese soybean cult ivars  have not  increased  
over the las t  50 years,  US cult ivars have shown continuous 
improvement.  One of the factors underlying this expanding yield gap 
between Japanese and US cult ivars is  bel ieved to be different in yield 
stabi l i ty resul t ing from the cult ivars differential  responses  to planting 
densi ty.  Past  investigat ions of  soybean branching patterns have focused 
solely on branch number and branch architecture,  and no a ttempt has 
been made to evaluate different ial  branching (branching plastici ty)  of 
soybean cult ivars in response to plant ing density.  Therefore,  in this 
study we developed a method for evaluating branching plastici ty of  
soybean cult ivars in response to  planting density and attempted to  
ident ify some of the agronomic factors  underlying varietal  differences  
in branching plastici ty.  
2. Materials and Methods 
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Six f ield experiments were conducted between 2009 and 2013 at  the 
Rakuno Gakuen Universi ty experimental  field and the Field  Education 
and Research Center,  Crop Production Station (Bunkyodai,  Ebetsu City).  
In 2012 only,  the same field experiment  was simul taneously replicated 
at  the NARO Hokkaido Agricultural  Research Center (Toyohira-ku,  
Sapporo).  
In  Experiment  1,  conducted in 2009 and 2010, one Japanese and two 
US cult ivars were planted at  five densit ies to  clarify differential  
responses  of  Japanese and US cult ivars to  planting density.  In 
Experiment 2,  conducted in 2011 and 2012, three Japanese and two US 
cult ivars were planted at  different densit ies,  and a method was 
developed to evaluate the degree of branching plastici ty,  based on 
assigning branching plastici ty values.  In  Experiment 3,  conducted in 
2012 and 2013, one determinate type cult ivar and one indeterminate 
type cult ivar were planted at  different  densit ies.  We investigated the 
relat ionship between cl imatic condit ions and branching plast ici ty values 
in the six  field  experiments conducted over five years (two years  each 
for experiment) and attempted to identify the branch architecture 
resul t ing in a  base value that  could be used for calculating the most 
stable branching plastici ty value.  
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In  Experiment  4,  we investigated the branching plastici ty values of 
multiple cult ivars.  We conducted a simple planting density experiment 
with decreasing inter-plant spacing within a single row to determine the 
potential  of using such a method for s imple evaluation of  branching 
plast ici ty values in breeding.  
In  Experiment  5,  conducted in 2012 and 2013, three Japanese  and three 
US cult ivars and three near-isogenic l ines (NILs) with respect  to stem 
growth habit  were tes ted at  three plant ing densi t ies.  The results  of  
Experiment 5 were combined with those from Experiments  1 and 2 to 
clarify the relat ionship of branching plastici ty value to earl iness and 
stem growth habit .   
In the final  experiment,  Experiment 6,  we investigated the re lat ionship 
between plant ing density and the l ight  environment of  the plant 
community and branch development to determine the influence of stem 
growth habit  on branching plastici ty value and to identify some of the 
relevant underlying agronomic factors.  
3. Results 
1) Differential responses of  Japanese and US cultivars to planting 
density (Experiment 1,  2009 to 2010).  
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In both years,  yields  of the US cult ivars were signi ficantly higher than  
those of  the Hokkaido cult ivars  under sparse planting, wi th planting 
densi t ies of 16.7 plants  per m2 or less.  Compared to Japanese cult ivars,  
the US cult ivars  exhibi ted lower variabil i ty in total  yield but greater  
variabil i ty in branch yield as a function of planting densi ty.  In other 
words,  the change in branch yield in response to different planting 
densi t ies was greater for the US cult ivars than Japanese cul t ivars and 
was sufficient  to compensate for  the decrease in main stem yield under 
sparse planting condit ions.  Thus,  we concluded that  the yield of US 
cult ivars is  more s table due to  their greater branching p lastici ty in  
response to planting density.  
2) Method for evaluating branch plasticity (Experiments  1 and 2, 
2009 to 2013) 
In  al l  four years,  the seed yields  of  the US cult ivars were higher than  
those of the Hokkaido cult ivars  under sparse planting.  Furthermore,  
ANOVA indicated that  the interaction between cult ivar and planting 
densi ty had a signif icant impact  on branch yield in al l  years.  In other  
words,  clear differences in branching plastici ty value ex ist among 
cult ivars.  Differences in  branching plast ici ty are also evident from the 
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differential  responses of branch yield,  pod number per branch, and total  
branch length to planting density.  We bel ieve that  branching plastici ty 
can be evaluated using the regression coefficient  (branching plastici ty 
value) of land area per plant  on these branch characterist ics.  
3) Stabil ity of  branching plasticity value across years (Experiment 3,  
2009 to 2013) 
Analysis of the relat ionship of branching plastici ty values to cl imatic  
condi t ions during different growth periods revealed that  accumulated 
temperature during the peak branch growth period (June to July) has  a 
greater impact  on branching plastici ty than accumulated temperature 
during the grain f i l l ing period (August  to September) and that  a 
negat ive correlat ion exists between accumulated temperature  in the fi rst 
60 days after  seeding and branching plastici ty.  These observations 
suggest  that  branching plastici ty will  tend to be greater  in years  when 
accumulated temperature during the early stages  of  vegetative growth is  
low or in early sowing years,  and that  the varietal  differences will  also 
tend to be greater.  In addit ion, total  branch length was found to be a 
more stable indicator of branching plastici ty than either  branch yield or 
pod number per branch and to exhibit  nearly identical  varietal  
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differences across di fferent years .  
4) Proposal of a simple method for evaluating branching plasticity 
(Experiment 4,  2013) 
Cultivars were planted with decreasing interplant spacing to  create 7  
land-area-per-plant levels within the same row, with the goal of being 
able to evaluate differential  responses to plant  density in a single row.  
Individual plants were inspected at  the beginning of the seed  fi l l ing and 
seed maturation stages;  the result ing regression coeffic ients (i .e.  
est imated branching plastici ty values) for land area per plant  on branch 
characterist ics  were then compared to  branching plastici ty values from 
the f ield  experiments.  For  both the beginning of the seed fi l l ing and 
seed maturation stages,  the regression coefficient  of land area per plant  
on total  branch length was found to be a more accurate predictor of  
branching plas tici ty than the regression coefficient  of any other branch 
characterist ics ,  including branch dry weight,  rat io of branch fresh 
weight,  branch number,  branch pod number,  and branch to  main stem 
ratio.  Furthermore,  based on ease of measurement and prediction 
accuracy, we believe that  the length of branch arising from the primary 
leaf or the first  leaf node is  the most suitable predictor of  branching 
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plast ici ty value.  
5) Relationship between earliness or stem growth habit and 
branching plasticity (Experiment 5,  2012 to 2013) 
A posit ive correlat ion was observed between branching plast ici ty value 
and days from sowing to beginning of  seed fi l l ing or maturi ty,  wi th 
later maturing cult ivars  exhibit ing higher branching plastic i ty values.  
In addit ion, the branching plastici ty values of indeterminate type 
cult ivars were clearly higher  than those of determinate type cult ivars.  
That said,  branching plastici ty was found to vary even among cult ivars  
with very similar maturation t iming and s tem growth habits,  suggesting 
the existence of a cult ivar-specific branching plastici ty characteris t ic  
that  i s  unrelated to these factors.  
6) Factor analysis  of varietal  differences in branching plasticity 
from the standpoint of  branch development and l ight-interception 
characteristics (Experiment 6,  2012 to 2013) 
We investigated the relat ionship between branching plastici ty values  
and branch development and l ight-interception characterist ics over two 
years .  In both years,  est imated  branching plastici ty values based on 
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total  branch length were found to be higher for the two indeterminate 
type cult ivars and NILs  compared to the two determinate type cult ivars 
and NILs. The differences in total  branch length were derived from 
differences in  mean length of individual branches rather  than 
differences in  branch number.  In terms of branch development,  we 
found that  this  difference in mean branch length arises from differences 
in stem growth habit  during the peak growth period from R1 (beginning 
of flowering) to R3 (pod set) as well  as the observation  that  stem 
growth stops in determinate type cul t ivars between R3 and R5 
(beginning of seed fi l l ing) but does not stop in  indeterminate type 
cult ivars.  
Although we were not able to discern a clear relat ionship between 
varietal  differences in stem growth habi t  start ing at  the R1 stage and 
l ight extinction coefficient  during the early seed f i l l ing period, we did 
observe a significant negative correlat ion between stem growth habit  
and decrease in  relat ive l ight  intensi ty 40 cm above the plant  
community over the entire seed fi l l ing period. In other words,  the 
varietal  di fferences  in branching plas tici ty among soy cult ivars  
resul t ing from differences in s tem growth habit  are at tr ibutable to 
differences in  length of individual branches and not  branch number.  
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Further,  the elongat ion of branches in response to  increasing planting 
densi ty confers an advantage to indeterminate type cult ivars in terms of  
l ight  interception at  the top of the community.  
4. Conclusions 
Soybean cult ivars  exhibit  varietal  di fferences in  branching plastici ty 
responses to planting density,  which can be evaluated using the 
regression coefficient  of land area per plant  on branch length.  
Branching plastici ty values tend to be higher in late-maturing and 
indeterminate type cult ivars;  one of the factors underlying the higher  
branching plas tici ty value of indeterminate type cult ivars i s  related to 
increased abil i ty to  intercept l ight  above the plant  community.  In 
addit ion, we demonstrated the potential  of a simple evaluat ion method 
based on a single row of plants with decreasing interplant spacing and 


































Illinois, USA   
Arkansas, USA
Northern Japan










Fig. Ⅰ-1. Changes in seed yield of Japanese and US soybean cultivars 
(Katsura et al. 2009)．
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Rakuno:Field crop production  station Rakuno Gakuen University






































































































































TableⅡ-1. Abstract of 6 field experiments．
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Hokkaido cultivar US cultivar







Table Ⅱ-2. Tested cultivar (Exp. 1)
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Table Ⅱ-3. Average air temperature and precipitation 
during the growing seasons (Exp.1, 2009-2010).
Average air temperature (℃) Precipitation (mm)
Month 2009 2010 2003-2012* 2009 2010 2003-2012*
May 12.5 11.0 11.1 37 58 69
June 16.0 17.6 14.7 94 67 47
July 18.5 21.0 19.3 206 176 101
August 20.3 23.4 20.3 49 190 150
September 16.6 18.6 16.8 40 106 151
October 11.4 11.3 10.7 105 75 93
Total 2904 3135 2834 529 671 610





















Fig.Ⅱ-1. Changes in average air temperature, solar radiation and precipitation 










































Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.
●, ○ and ■ , □ indicate average temperature ,solar radiation and perticitation in 
normal year and this year, respectively
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Hokkaido cultivar US cultivar































Table Ⅱ-5. Average air temperature and precipitation 
during the growing seasons (Exp.2, 2011-2012).
Fig.Ⅱ-2. Changes in average air temperature, solar radiation and precipitation 










































May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.
 Average air temperature (℃) Precipitation (mm)
Month 2011 2012 2003-2012* 2011 2012 2003-2012*
May 10.3 12.5 11.1 69 62 69
June 16.1 16.0 14.7 40 77 47
July 21.4 20.5 19.3 141 81 101
August 22.8 22.9 20.3 137 205 150
September 18.7 21.8 16.8 231 196 151
October 11.6 12.4 10.7 145 116 93
Total 3067 3247 2834 762 736 610
* indicates mean value of 2003-2012.
2011 2012
●, ○ and ■ , □ indicate average temperature ,solar radiation and perticitation in 
normal year and this year, respectively
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TableⅡ-6 . Tested cultivars (Exp. 3)
Rakuno:Field crop production  station Rakuno Gakuen University
























Fig.Ⅱ-3. Changes in average air temperature, solar radiation and precipitation 
during the growing seasons (Exp.3, 2012-2013).
●, ○ and ■ , □ indicate average temperature ,solar radiation and perticitation in 





























































TableⅡ-7. Average air temperature and precipitation during the  growing
seasons in Exp.3 (2012 NARO , 2013 Rakuno). 
Rakuno:Field crop production  station Rakuno Gakuen University
NARO:National agriculture research center for Hokkado region 
Average air temperature (℃) Precipitation (mm)
Month 2012 2013 2012 2013 2003-2012*
（NARO）（Rakuno） （NARO） （Rakuno）
May 11.8 10.5 91.5 61.5
June 15.4 16.6 40.5 77.0
July 20.1 20.9 72.5 81.0
August 21.9 22.0 97.5 204.5
September 20.8 17.9 266.5 196.0
October 11.7 12.0 110.5 115.5
Total 3117 3064 679 736

















TableⅡ-9.  The land area per plant in row by the ridge which attached 
the inclination to density (Exp. 4, 2013). 
Plant number 1,14 2,13 3,12 4,11 5,10 6,9 7,8
land  area per plant
（100×c㎡） 5.25 3.7519.5 16.5 13.5 10.5 7.5
Fig.Ⅱ-4. The row spacing the ridge which attached the inclination to density  
for simple measurement. 
2530cm 20 15 10 7.5 5 7.5 10 15 20 25 30cm
〇 〇 〇 〇 〇 〇〇 〇 〇 〇 〇 〇
〇：soybean plant
Hokkaido cultivar US cultivar
(determinate type) (indeterminate type) (determinate type) (indeterminate type)
Toyomusume Athow Williams-dt1 Williams-Dt1
(TM) (AT) （WL-dt1） （WL-Dt1）
Toyoharuka LD00-3309 Stressland × Stressland ×
(TH) (LD) Tochinagaha-dt1 Tochinagaha-Dt1
Yuzuru Jack （ST-dt1） （ST-Dt1）
(YZ) (JA) Harosoy-dt1 Harosoy-Dt1
（Ha-dt1） （Ha-Dt1）
Near-isogenic line

















































1．Evaluation of branching plasticity   
in field experiment
(field branching plasticity value) 
=Regression coefficient to the land     
area per plant in branch traits
Y=ax+b


















3．Verification of estimate value
a2 a3
land  area per plant 
2．Estimate of branching plasticity   
by simple measurement 
(estimate value of branching plasticity)
land  area per plant 
land  area per plant 
land  area per plant 
Fig.Ⅱ-5. Verification procedure of estimate value in  branching plasticity 
by simple measurement (Exp. 4, 2012).
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Table Ⅱ-10. Tested cultivars and near isogenic lines (Exp. 5)
Year ExperimentalHokkaido cultivar US cultivar
place (determinate type) (in determinate type) (determinate type) (indeterminate type)
Toyomusume Athow Williams-dt1 Williams-Dt1
(TM) (AT) （WL-dt1 ） （WL-Dt1 ）
2012 NARO Toyoharuka LD00-3309 Stressland × Stressland ×
(TH) (LD) Tochinagaha-dt1 Tochinagaha-Dt1
Yuzuru Jack （ST-dt1 ） （ST-Dt1 ）
(JA) Harosoy-dt1 Harosoy-Dt1
（Ha-dt1 ） （Ha-Dt1 ）
Rakuno
2013 Gakuen 〃 〃 〃 〃
univ.




TableⅡ-12. Average air temperature and  precipitation
during the growing seasons in 2012 and 2013 (Exp. 6).
Air temperature (℃ ) Precipitation (mm)
Month 2012 2013 2003-2012* 2012 2013 2003-2012*
May 12.5 10.5 11.1 85 62 69
June 16.1 16.6 14.7 40 77 47
July 20.9 20.9 19.3 56 81 101
August 22.9 22.0 20.3 106 205 150
September 21.8 17.9 16.8 178 196 151
October 12.4 12.0 10.7 69 116 93
Total 3268 3064 2853 533 736 610
* indicates mean value of 2003-2012.
Hokkaido cultivar US cultivar
(determinate type) (indeterminate type) (determinate type) (indeterminate type)
Yuzuru Jack Harosoy-dt1 Harosoy-Dt1




2013 〃 〃 〃 〃
Table Ⅱ-11. Tested cultivars and near isogenic lines (Exp. 6)．
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Fig.Ⅱ-7.  Wooden frame for control distance between plants in simulated soybean    
community (Exp. 6，2012-2013).
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Experimental Spacing(cm) Plant land  area R1 R5 R8   Growth   Growth Total     Branch Branch yield per     Branch    Main   Tatal   No. of     Average   Lodging
 year × density per plant cultivar stage stage stage   period   period     seed     seed  ｇrowth  period      pod   stem   branch   branch     branch   score
(month (month (month   (Sowing-R5)   (Sowing-R8)     yield     yield   (Sowing-R5)     number      length    length    length
Row width(cm) (m-2)  (100×cm2) /day) /day) /day)     (day)     (day)    (g m-2)   (g m-2)     (g m-2 day-1) (m-2) （cm) （cm) （pl-1) （cm pl-1) (0-4)
2009 50 × 10 20.0 5.0 Toyomusume 7/25 9/1 10/1 100 a 130 a 340 a 91 a 0.91 a 208 a 79 a 126 a 2.2 a 57 b 1.2 b
Athow 8/2 9/17 10/24 116 b 153 b 338 a 128 b 1.10 b 249 a 90 a 111 a 2.8 a 40 a 0.9 a
70 × 7.5 19.0 5.3 Toyomusume 7/23 8/29 9/29 98 a 129 a 345 a 108 a 1.10 a 228 a 74 a 111 a 2.5 a 45 a 0.5 a
Athow 7/28 9/14 10/21 114 b 151 b 356 a 155 b 1.36 b 314 b 93 b 132 b 3.3 a 40 a 0.5 a
60 × 10 16.7 6.0 Toyomusume 7/24 8/31 10/2 100 a 132 a 308 a 122 a 1.22 a 207 a 80 a 73 a 2.4 a 30 a 0.8 a
Athow 8/1 9/15 10/22 114 b 151 b 335 b 144 b 1.26 a 264 b 95 b 112 b 3.3 b 34 a 1.1 a
70 × 10 14.3 7.0 Toyomusume 7/22 8/30 10/1 99 a 131 a 282 a 118 a 1.20 a 281 a 61 a 107 a 2.7 a 39 a 0.3 a
Athow 7/29 9/12 10/19 112 b 149 b 338 b 169 b 1.51 b 367 b 86 b 173 b 3.7 b 46 b 0.2 a
70 × 15 9.5 10.5 Toyomusume 7/21 8/29 9/29 97 a 128 a 275 a 127 a 1.30 a 283 a 57 a 135 a 3.2 a 42 a 0.4 a
Athow 7/29 9/11 10/17 110 b 146 b 344 b 215 b 1.95 b 371 b 77 b 190 b 4.3 b 45 b 0.2 a
Cultivar ** *** *** *** ** *** *** *** ** * ***
Density ns ns *** *** ns *** ** *** ** ** ***
Cultivar×Density ns ns * ** * ** ns *** ns ** ns
2010 50 × 10 20.0 5.0 Toyomusume 7/18 8/21 9/17 98 a 125 a 346 a 124 b 1.26 b 292 b 81 b 131 b 3.7 a 36 b 1.1 b
Toyoharuka 7/20 8/21 9/17 99 a 126 a 328 a 103 a 1.04 ab 234 a 79 a 136 b 3.1 a 44 b 0.3 a
Athow 7/18 9/10 10/20 118 b 158 b 344 a 125 b 1.06 ab 276 b 119 b 88 a 3.7 a 24 a 0.5 ab
LD00-3309 7/25 9/14 10/24 122 c 162 c 374 a 117 ab 0.96 a 223 ab 135 ab 95 a 3.5 a 27 a 0.7 ab
70 × 7.5 19.0 5.3 Toyomusume 7/19 8/21 9/18 99 a 127 a 334 a 157 b 1.59 b 334 b 80 b 159 b 3.9 ab 41 c 1.4 b
Toyoharuka 7/20 8/22 9/18 99 a 126 a 368 a 130 ab 1.31 ab 244 ab 79 ab 81 a 3.6 a 22 a 0.7 a
Athow 7/21 9/10 10/21 119 b 160 b 353 a 153 ab 1.29 ab 333 ab 106 ab 146 b 4.0 b 36 b 0.7 a
LD00-3309 7/26 9/14 10/25 123 c 164 c 337 a 124 a 1.01 a 362 a 126 a 157 b 3.5 ab 45 c 0.8 a
60 × 10 16.7 6.0 Toyomusume 7/18 8/20 9/17 98 a 126 a 321 a 147 b 1.50 b 406 b 77 b 173 b 4.6 b 38 a 1.2 b
Toyoharuka 7/20 8/22 9/18 99 a 126 a 303 a 123 a 1.24 a 163 a 80 a 120 a 2.7 a 44 a 0.6 a
Athow 7/21 9/8 10/18 116 b 156 b 343 a 163 bc 1.40 ab 342 bc 102 bc 119 a 4.0 b 30 b 1.0 a
LD00-3309 7/26 9/14 10/22 123 c 161 c 353 a 182 c 1.48 b 420 c 122 c 162 b 4.4 b 37 b 0.8 a
70 × 10 14.3 7.0 Toyomusume 7/17 8/19 9/15 96 a 124 a 306 a 154 a 1.60 b 320 a 76 a 186 ab 4.8 ab 39 b 1.1 b
Toyoharuka 7/19 8/20 9/15 97 a 123 a 305 a 144 a 1.48 a 240 a 81 a 89 a 4.3 a 21 a 0.3 a
Athow 7/21 9/9 10/19 117 b 157 b 375 b 219 b 1.87 c 424 b 113 b 210 b 5.4 b 39 b 0.5 a
LD00-3309 7/24 9/13 10/24 121 b 163 c 383 b 201 b 1.66 b 448 b 128 b 179 ab 4.7 ab 38 b 0.7 a
70 × 15 9.5 10.5 Toyomusume 7/14 8/17 9/12 95 a 121 a 266 a 167 b 1.77 b 254 b 69 b 203 b 5.1 b 40 b 1.0 b
Toyoharuka 7/14 8/18 9/10 95 a 118 a 245 a 135 a 1.42 a 144 a 80 a 92 a 3.7 a 25 a 0.4 a
Athow 7/18 9/7 10/14 115 b 152 b 351 b 224 c 1.94 c 400 c 103 c 240 c 4.7 b 51 c 0.4 a
LD00-3309 7/23 9/11 10/22 120 c 161 c 375 b 248 c 2.07 c 483 c 119 c 326 d 5.5 b 59 c 0.7 ab
Cultivar *** *** * *** ** *** * *** ** ** **
Density ns ns ns ** * *** ns *** ** * ns
Cultivar×Density ns ns *** *** * *** ns *** * ** ***
Means followed by the same letters in the same column are not significantly different at 5% level by Tukey-Kramer test.
*,**, *** and ns,indicate significant at the 5, 1, 0.1% levels and nor significant,respectively.
Table Ⅲ-1. Seed yield and the related chracteristics（Exp.1，2009-2010）．
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y = -13.6x + 406
r= 0.97**
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Fig.Ⅲ-1. Effects of land area per plant on seed yield (Exp.1, 2009-2010).
†, *,  **  indicate significant at the  10, 5, 1% levels, respectively.
LD00-3309
























Hokkaido cultivar (determinate type) US cultivar (indeterminate type)
Toyomusume Toyoharuka Athow
land  area per plant (100×cm2)
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y = -10.9x + 37
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r= 0.70
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y = 18.4x + 231
r= 0.71
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Fig.Ⅲ-2 . Effects of land area per plant on branch pod number and 
total branch length (Exp.1, 2009-2010).
○，●，△，▲indicate Hokkaido, US cultivar in 2009 and 2010, respectively.





























land  area per plant (100×cm2)
Hokkaido cultivar (determinate type) US cultivar (indeterminate type)
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Table Ⅳ-1. Seed yield and the related chracteristics（Exp. 2，2011-2012）．
Experimental land  area R1 R5 R8   Growth   Growth   Total     Branch Branch yield per      Branch    Main   Tatal   No. of     Average   Lodging
 year Spacing(cm) Plant per plant cultivar stage stage stage   period   period     seed     seed  ｇrowth  period       pod      stem   branch   branch     branch   score
× density (month (month (month   (Sowing-R5)   (Sowing-R8)     yield       yield   (Sowing-R5)      number      length    length    length
Row width(cm) (m-2)  (100×cm2) /day) /day) /day)     (day)     (day)    (g m-2)   (g m-2)     (g m-2 day-1) (m-2) （cm) （cm) （pl-1)    （cm pl-1) (0-4)
2011 60×7.5 22.2 4.5 Toyomusume 7/15 8/31 9/30 97 a 126 a 324 ab 86 ab 0.89 b 184 bc 62 a 55 a 2.0 a 28 a 1.5 b
Toyoharuka 7/18 9/1 9/28 97 a 124 a 315 a 57 ab 0.58 ab 171 b 65 ab 69 a 1.5 a 26 a 0.7 ab
Yuzuru 7/17 9/7 10/9 104 bc 135 b 312 a 48 a 0.46 a 78 a 73 ab 87 ab 2.1 a 27 a 1.7 b
Athow 7/21 9/10 10/15 106 c 141 c 344 b 94 b 0.88 b 123 ab 77 b 115 b 3.3 b 21 a 0.0 a
LD00-3309 7/28 9/19 10/25 115 d 151 d 353 b 166 c 1.44 c 249 c 95 c 191 c 4.9 c 36 a 0.0 a
Jack 7/18 9/6 10/8 102 b 134 b 323 ab 87 ab 0.85 b 74 a 91 c 112 b 2.4 a 35 a 0.3 a
60×10 16.7 6.0 Toyomusume 7/13 8/29 9/30 95 a 126 a 208 a 70 a 0.74 a 230 b 68 b 37 a 2.8 b 41 ab 2.3 c
Toyoharuka 7/15 8/30 9/28 95 a 124 a 299 b 98 b 1.03 ab 206 b 55 a 56 a 1.9 a 30 a 1.0 ab
Yuzuru 7/18 9/7 10/10 104 bc 136 b 284 b 53 a 0.51 a 43 a 75 bc 71 ab 2.3 ab 43 ab 1.3 b
Athow 7/20 9/9 10/15 105 c 141 c 345 c 188 d 1.78 c 448 c 74 bc 101 b 4.0 cd 28 a 0.0 a
LD00-3309 7/29 9/18 10/25 115 d 151 d 342 c 205 d 1.79 c 558 d 90 d 225 c 4.7 d 47 b 0.0 a
Jack 7/19 9/6 10/9 102 b 135 b 302 b 136 c 1.34 b 394 c 83 c 224 c 3.5 c 45 ab 0.3 ab
60×20 8.3 12.0 Toyomusume 7/13 8/27 9/28 93 a 124 a 189 a 105 a 1.13 b 358 a 52 a 78 a 2.9 a 29 a 1.7 b
Toyoharuka 7/13 8/27 9/28 93 a 124 a 210 a 91 a 0.98 ab 373 a 50 a 69 a 2.6 a 27 a 0.7 ab
Yuzuru 7/19 9/6 10/10 103 b 136 b 258 ab 88 a 0.86 a 282 a 56 ab 81 a 2.3 a 36 ab 1.7 b
Athow 7/20 9/8 10/15 105 c 141 c 319 c 212 c 2.02 d 664 b 85 c 175 b 4.7 bc 42 b 0.0 a
LD00-3309 7/29 9/18 10/25 115 d 151 d 323 c 213 c 1.86 c 760 b 76 b 301 c 5.8 c 53 c 0.0 a
Jack 7/20 9/5 10/8 101 b 134 b 287 b 178 b 1.76 c 698 b 90 c 285 c 4.3 b 48 bc 0.3 a
Cultivar ** *** *** *** *** *** *** *** ** ** ***
Density ns ns ns ns * ** * *** ** * ns
Cultivar×Density ns ns *** *** * *** * *** ns ** ns
2012 60×7.5 22.2 4.5 Toyomusume 7/26 9/2 9/29 111 a 138 a 325 a 101 a 0.91 a 295 a 68 a 104 b 2.6 b 40 a 0.0 a
Yuzuru 7/26 9/12 10/12 121 b 151 b 316 a 105 a 0.87 a 207 a 94 b 60 a 1.2 a 50 b 0.0 a
Athow 7/30 9/17 10/20 126 c 159 c 366 b 135 b 1.07 b 301 a 87 b 113 bc 3.7 c 30 a 0.0 a
Jack 7/27 9/11 10/11 120 b 150 b 352 ab 110 ab 0.91 a 439 b 113 c 123 c 3.5 bc 36 a 0.0 a
60×10 16.7 6.0 Toyomusume 7/26 9/1 9/29 111 a 138 a 307 b 119 b 1.07 a 478 b 66 a 189 bc 4.1 b 46 ab 0.0 a
Yuzuru 7/26 9/12 10/12 121 b 151 b 263 a 137 ab 1.13 ab 249 a 87 b 130 a 3.0 a 43 ab 0.0 a
Athow 7/30 9/16 10/20 125 c 159 c 354 c 155 a 1.24 b 399 b 85 b 158 b 3.7 ab 42 a 0.0 a
Jack 7/27 9/11 10/11 121 b 150 b 324 bc 151 a 1.25 b 470 b 106 c 197 c 4.1 b 48 b 0.0 a
60×20 8.3 12.0 Toyomusume 7/26 9/2 9/29 112 a 138 a 260 a 160 b 1.43 b 402 ab 58 a 217 a 5.5 b 40 a 0.0 a
Yuzuru 7/30 9/11 10/12 121 bc 151 b 299 b 105 a 0.87 a 295 a 79 b 201 a 4.1 a 50 b 0.0 a
Athow 7/30 9/15 10/19 124 c 158 c 334 c 202 bc 1.62 c 462 b 82 b 316 b 4.4 ab 71 c 0.0 a
Jack 7/30 9/10 10/12 120 b 151 b 317 c 228 c 1.90 c 604 c 111 c 444 c 5.0 ab 88 d 0.0 a
Cultivar ** *** * ** ** *** *** *** *** * ns
Density ns ns ns *** ns *** * *** ** ** ns
Cultivar×Density ns ns * *** * ** ns *** ns ** ns
Means followed by the same letters in the same column are not significantly different at 5% level by Tukey-Kramer test.
*,**, *** and ns,indicate significant at the 5, 1, 0.1% levels and nor significant,respectively.
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Fig.Ⅳ-1. Effects of land area per plant on seed yield (Exp. 2, 2011-2012).
†, *, **  indicate significant at the  10, 5, 1% levels, respectively.
land  area per plant (100×cm2)
○，●，△，▲ indicate Hokkaido, US cultivar in 2011 and 2012, respectively.
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Fig.Ⅳ-2. Effects of land area per plant on branch pod number and 
total branch length (Exp. 2，2011-2012).
*,  **  indicate significant at the  5, 1% levels, respectively.
○，●，△，▲ indicate Hokkaido, US cultivar in 2011 and 2012, respectively.
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Year Cultivar Branch yield Pod number in branch Total branch length
2009 Toyomusume 3.7 ±1.2 a 13.9 ±0.3 a 11.4 ±2.5 a
Athow 14.3 ±0.5 b 18.7 ±0.6 b 23.5 ±0.6 b
2010 Toyomusume 4.6 ±1.3 b -10.9 ±8.9 a 10.7 ±1.5 b
Toyoharuka -6.1 ±4.0 a -14.9 ±2.9 a 3.8 ±2.8 a
Athow 16.1 ±0.7 c 18.4 ±0.9 b 20.7 ±0.9 c
LD00-3309 22.6 ±1.4 c 33.7 ±1.6 b 37.5 ±1.2 d
2011 Toyomusume 3.5 ±4.5 a 17.6 ±3.3 a 4.9 ±3.7 ab
Toyoharuka 2.9 ±1.9 a 22.2 ±5.8 a 0.6 ±2.5 a
Yuhzuru 5.5 ±2.8 a 25.7 ±7.8 a -0.9 ±2.7 a
Athow 12.4 ±3.0 b 55.4 ±6.0 c 9.2 ±1.8 c
LD00-3309 4.9 ±0.9 a 47.4 ±2.7 b 14.1 ±1.2 c
Jack 10.7 ±1.4 b 58.3 ±3.4 bc 19.4 ±1.8 d
2012 Toyomusume 5.6 ±2.5 a 6.6 ±4.7 a 12.1 ±2.1 a
Yuhzuru -2.5 ±2.6 a 10.5 ±4.5 ab 17.8 ±2.0 b
Athow 10.4 ±2.2 ab 18.4 ±3.3 b 26.9 ±3.0 c
Jack 15.8 ±2.2 b 22.1 ±1.7 c 42.3 ±2.4 d
Means followed by the same letters in the same column are not significantly different
at 5% level by Tukey-Kramer test.
TableⅣ-2.  Regression coefficient to the land area per plant
in branch chracteristics (Exp.1 and 2, 2009-2012).  
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Fig.Ⅳ-3.  Relationship between days from seeding to the beginning seed stage (R5) and
regression coefficient to land area per plant in branch traits (branching plasticity 
value) in Exp.1 and 2 (2009-2012).
◇，◆，△，▲, 〇, ●, □, ■ indicate Hokkaido, US cultivar in 2009, 2010, 2011 and 2012, respectively.
†, *,  ***   indicate significant at the  10, 5, 0.1% levels, respectively.


















































































Fig.Ⅴ-1. Annual difference in branching plasticity of Toyomusume and 










































































Fig.Ⅴ-2.  Annual difference in branching plasticity of Toyomusume
Toyoharuka, Athow and LD00-3309 (2010-2013，Exp.1, 2, 3).












Delayed  growth type damage 


























〇,△：Determinate type,●,▲： Indeterminate type
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Branching  plasticity value in 2013 
(Rakuno) 
Fig.Ⅴ-3. Relationship between regression coefficient to land area per plant in total 
branch length (branching  plasticity value) in Exp.3 (2012 NARO , 2013 Rakuno). 
〇：Determinate type,●： Indeterminate type
r = 0.99 ***
YZ：Yuzuru、JA：Jack，TM：Toyomusume，TH：Toyoharuka, AT：Athow，LD ：LD00-3309
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Fig.Ⅴ-4. Relationship between accumulated temperature and branching plasticity
value by total branch length (2009-2013，Exp.1, 2, 3).
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Fig.Ⅴ-5. Changes in the ratio of contribution between branching plasticity value 
by total branch length and accumulated temperature after sowing 
(2010-2013，Exp.1, 2, 3).
〇： Toyomusume (determinate type), ●： Athow(indeterminate type)
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Toyoharuka
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Fig.Ⅵ-1. Relationship between land area per plant, and ratio of branch fresh weight for total 
fresh  weight, branch fresh weight and total branch length 
at R5 (beginning seed filling stage) in Toyoharuka and Athow (2013，Exp.4). 
Regression coefficient of  branch characteristics to land  area per plant indicate estimate value 




















































Fig.Ⅵ-2. Relationship between estimate value of  branching plasticity by simple measurement  
using  ratio of branch fresh weight and total branch length, and field branching value 
at R5 (beginning seed) stage in 12 tested cultivars and lines (2013，Exp.4). 
Estimate value by simple  
measurement of 
total branch length
Estimate value by simple 
measurement of  ratio of branch 
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Fig.Ⅵ-3. Relationship between estimate value of  branching plasticity by simple measurement  
using branch length in the each node, and  field branching value at R5 (beginning    
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Fig.Ⅵ-4. Relationship between land area per plant, and ratio of branch dry weight 
for main stem dry weight, total dry weight and total branch length 
at R8 (maturity stage)  in Toyoharuka and Athow (2013，Exp.4). 
Regression coefficient of  branch characteristics to land  area per plant 
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Land  area per plant（100×cm2）
Fig.Ⅵ-5. Relationship between land area per plant, and ratio of branch seed yield 
for main stem seed yield, total seed yield at R8 (maturity stage) 
in Toyoharuka and Athow (2013，Exp.4). 
Regression coefficient of  branch characteristics to land  area per plant indicate estimate value 






















































Fig.Ⅵ-6. Relationship between estimate value of  branching plasticity by simple measurement  
using  ratio of branch fresh weight and total branch length, and field branching value 
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Estimate value  by  branch length 
in cotyledonary node
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Fig.Ⅵ-7. Relationship between estimate value of  branching plasticity by simple measurement  
using branch length in the each node, and  field branching value at R8 (maturity 
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Sowing Sowing Sowing
Year Cultivar R1 R5 R8
stage stage stage R1 R5 R8
(month/day) (day)
2012 Toyomusume 7/22 8/14 9/26 72 95 138
Toyoharuka 7/23 8/15 9/27 73 96 139
Yuhzuru 7/29 8/24 10/13 79 106 155
Athow
8/3 9/2 10/24 84 114 166LD00-3309
7/31 8/28 10/17 81 110 159
Jack 7/30 8/27 10/14 80 108 156
Harosoy-dt1 7/27 8/18 9/29 77 99 141
Harosoy-Dt1 7/28 8/19 10/1 78 101 143
Williams-dt1 7/27 8/26 10/23 77 108 165
Williams-Dt1 7/27 8/29 10/25 77 110 167
ST-dt1 7/26 8/24 10/13 76 105 155
ST-Dt1 7/27 8/28 10/24 77 110 166
2013 Toyomusume 7/15 8/5 9/14 58 79 119
Toyoharuka 7/15 8/5 9/14 58 79 119
Yuhzuru 7/24 8/17 10/14 67 96 149
Athow 7/22 8/15 10/23 65 99 158
LD00-3309 7/30 8/26 11/1 73 108 167
Jack 7/23 8/19 10/23 66 100 158
Harosoy-dt1 7/23 8/14 10/16 66 96 151
Harosoy-Dt1 7/22 8/15 10/19 65 96 154
Williams-dt1 7/22 8/16 10/23 65 98 158
Williams-Dt1 7/25 8/24 11/3 68 105 169
ST-dt1 7/26 8/21 10/24 69 102 159
ST-Dt1 8/2 8/27 10/30 76 109 165
ST: the line crossing between Tachinagaha and Stressland
R1, R5 and R8 ：Beginning flowering, beginning pod and beginning seed filling stage, respectively.
TableⅦ-1. Growth development in Exp.5. 
(2012 NARO , 2013 Rakuno). 
(NARO)
(Rakuno)
Rakuno: Field crop production station in Rakuno Gakuen University
NARO: National agriculture research center for Hokkaido region 
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*,**, *** and ns indicate significant at the 5, 1 and 0.1% levels and not significant, respectively.
Means followed by the same letters in the same column are not significantly different at 5% level by Tukey-Kramer test.
NARO: National agriculture research center for Hokkaido region 
Plant land  area Seed Total dry Seed Seed No. of No. of Main Tatal No. of Average Loding
Spacing(cm) density per plant Cultivar yield matter yield of yield of pod in pod in stem branch branch branch score
×  weight  main stem  branch  main stem branch length length length
Row width(cm) (m-2)  (100×cm2) (g m-2) (g m-2) (g m-2) (g m-2) (m-2) (m-2) （cm) （cm/pl) （/pl) （cm/pl) (0-4)
60×7.5 22.2 4.5 Toyomusume 383 778 179 204 54 411 42 100 4.3 23 
Toyoharuka 361 669 251 109 79 235 52 59 2.1 28 
Yuzuru 404 796 253 152 115 226 61 72 1.5 49 
Athow 408 780 275 133 137 311 74 102 2.9 36 
LD00-3309 432 912 242 190 146 608 94 230 4.9 48 
Jack 369 598 280 89 164 351 95 107 3.7 29 
Harosoy-dt1 416 570 182 233 86 626 54 181 4.5 39 
Harosoy-Dt1 433 750 239 194 158 804 89 237 4.9 48 
Williams-dt1 504 769 293 210 113 420 51 98 3.6 28 
Williams-Dt1 483 756 287 196 120 286 95 119 4.3 28 
ST-dt1 545 826 246 299 69 568 59 169 4.3 40 
ST-Dt1 412 842 232 180 88 453 100 202 4.9 41 
LSD(0.05) 29 90 37 16 34 121 17 90 0.6 8
60×10 16.7 6.0 Toyomusume 344 836 137 207 79 409 44 138 4.7 29 
Toyoharuka 301 761 160 141 90 292 44 70 3.2 22 
Yuzuru 359 726 188 171 118 308 74 131 3.1 46 
LD00-3309 405 450 177 228 185 748 81 285 6.3 46 
Athow 466 555 261 206 187 574 74 204 5.0 41 
Jack 396 606 195 201 222 696 83 236 5.4 44 
Harosoy-dt1 379 472 123 256 120 701 55 231 5.5 42 
Harosoy-Dt1 453 708 187 265 200 943 88 306 5.9 52 
Williams-dt1 500 978 235 265 170 601 51 169 5.2 33 
Williams-Dt1 496 720 224 272 185 673 96 250 5.8 44 
ST-dt1 459 733 188 270 106 494 55 194 4.6 42 
ST-Dt1 404 668 167 237 118 548 108 235 5.1 46 
LSD(0.05) 35 148 35 28 29 93 18 42 0.8 8
60×20 8.3 12.0 Toyomusume 312 576 79 233 169 486 41 195 6.6 29 
Toyoharuka 258 502 94 165 230 346 41 141 5.3 26 
Yuzuru 332 593 115 217 257 437 65 246 5.3 46 
LD00-3309 389 441 97 292 400 822 84 492 8.0 62 
Athow 421 677 130 292 458 807 74 337 6.4 53 
Jack 378 446 107 270 534 804 91 362 6.9 52 
Harosoy-dt1 349 578 89 260 303 658 44 208 6.7 31 
Harosoy-Dt1 428 538 113 315 422 882 85 416 8.1 51 
Williams-dt1 367 664 135 232 375 620 45 218 6.7 33 
Williams-Dt1 496 554 172 324 432 677 96 419 7.7 55 
ST-dt1 442 595 120 322 233 509 50 198 5.6 35 
ST-Dt1 342 595 107 236 305 540 104 418 8.6 49 
LSD(0.05) 60 66 39 37 66 115 20 89 0.8 10
Cultivar *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***
Density *** *** *** *** *** *** ** *** *** ***
Cultivar×Density ns *** ns * ns *** ns *** ns ***
TableⅦ-2. Seed yield and the related chracteristics in Exp.5 (2012 NARO). 
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Plant land  area Seed Total dry Seed Seed No. of No. of Main Tatal No. of Average Loding
Spacing(cm) density per plant Cultivar yield matter yield of yield of pod in pod in stem branch branch branch score
×  weight  main stem  branch  main stem branch length length length
Row width(cm) (m-2)  (100×cm2) (g m-2) (g m-2) (g m-2) (g m-2) (m-2) (m-2) （cm) （cm/pl) （/pl) （cm/pl) (0-4)
60×7.5 22.2 4.5 Toyomusume 399 778 251 149 343 604 39 117 5.4 21 
Toyoharuka 299 969 111 188 424 358 44 74 3.8 19 
Yuzuru 302 985 129 173 277 209 70 126 4.1 31 
Athow 326 780 92 234 458 558 67 86 3.9 22 
LD00-3309 249 912 120 129 469 402 104 184 4.7 40 
Jack 349 681 143 206 526 464 99 167 4.9 34 
Harosoy-dt1 372 752 231 141 384 619 45 144 5.9 24 
Harosoy-Dt1 408 778 224 184 360 585 86 222 6.7 33 
Williams-dt1 323 769 135 188 451 404 72 160 5.7 28 
Williams-Dt1 306 756 155 151 367 327 110 206 5.9 35 
ST-dt1 383 826 215 168 333 540 66 158 5.3 30 
ST-Dt1 303 842 122 181 324 367 115 154 6.7 24 1.6
LSD(0.05) 32 94 24 27 64 67 18 35 0.9 6
60×10 16.7 6.0 Toyomusume 287 836 180 107 310 547 36 116 5.5 21 
Toyoharuka 332 761 135 197 347 292 44 70 3.6 19 
Yuzuru 341 912 178 163 194 322 64 174 5.5 32 
Athow 355 555 155 201 363 378 67 127 4.6 26 
LD00-3309 262 900 148 114 402 807 96 401 6.9 58 
Jack 297 773 162 135 383 424 101 215 5.5 39 
Harosoy-dt1 357 691 221 137 277 547 35 113 5.6 20 
Harosoy-Dt1 417 905 275 142 316 644 86 293 6.9 42 
Williams-dt1 324 978 198 126 410 748 76 302 7.3 41 
Williams-Dt1 318 720 201 116 347 418 103 295 8.0 38 
ST-dt1 333 668 189 144 265 400 67 198 5.9 34 
ST-Dt1 325 733 171 154 283 477 116 270 7.8 35 1.7
LSD(0.05) 24 107 27 12 62 127 18 38 0.8 9
60×20 8.3 12.0 Toyomusume 304 676 177 127 168 340 45 132 5.3 25 
Toyoharuka 243 552 127 116 189 237 36 78 5.0 16 
Yuzuru 278 831 176 102 109 228 60 193 5.7 34 
Athow 320 927 208 112 210 468 62 209 6.0 35 
LD00-3309 234 791 174 60 163 651 87 568 8.0 71 
Jack 303 884 221 82 224 552 97 379 7.1 53 
Harosoy-dt1 297 563 192 105 185 480 41 154 6.5 24 
Harosoy-Dt1 422 815 335 88 196 687 77 365 7.7 48 
Williams-dt1 307 664 205 102 227 603 65 219 7.2 31 
Williams-Dt1 310 804 229 81 155 518 98 431 7.0 62 
ST-dt1 324 635 233 91 137 317 52 195 6.7 28 
ST-Dt1 199 740 133 66 176 385 112 416 7.3 57 3.3
LSD(0.05) 37 94 42 15 34 92 18 95 0.7 13
Cultivar *** *** ** *** ** *** *** *** *** ***
Density *** *** ** *** ** *** ** *** ** ***
Cultivar×Density ns *** ns * * *** ns *** * ***
*,**, *** and ns indicate significant at the 5, 1 and 0.1% levels and not significant, respectively.
Means followed by the same letters in the same column are not significantly different at 5% level by Tukey-Kramer test.
Rakuno: Field crop production station in Rakuno Gakuen University
TableⅦ-3.Seed yield and the related chracteristics in Exp.5 (2013, Rakuno). 
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Fig.Ⅶ-1. Effects of land area per plant on  total seed yield
(2012 NARO, 2013 Rakuno) in Exp.5.
*,  **  indicate significant at the  5, 1% levels, respectively.
△，▲，○，● indicate determinate type, indeterminate type in 2012 and 2013, respectively.
land  area per plant (100×cm2)
Rakuno: Field crop production station in Rakuno Gakuen University
NARO: National agriculture research center for Hokkado region 
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*,  **  indicate significant at the  5, 1% levels, respectively.
Fig.Ⅶ-2. Effects of land area per plant on  branch seed yield 
(2012 NARO, 2013 Rakuno) in Exp.5.
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Rakuno:Field crop production station in Rakuno Gakuen University
NARO:National agriculture research center for Hokkaido region 
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Fig.Ⅶ-3. Effects of land area per plant on  total branch length
(2012 NARO, 2013 Rakuno) in Exp.5.
Rakuno: Field crop production station in Rakuno Gakuen University
NARO: National agriculture research center for Hokkado region 
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Year Cultivar Branch yield Branch  pod number Total branch length
2012 Toyomusume 4.1 ± 1.8 ab 10.8 ± 1.7 bcde 11.4 ± 3.1 cd
（NARO） Toyoharuka 6.4 ± 1.2 b 13.1 ± 11.4 cdef
23.5 ± 5.4
abc
Yuhzuru 8.4 ± 0.5 bc 26.3 ± 2.4 gh 10.7 ± 0.7 bcd
Athow 19.2 ± 1.7 ef 58.4 ± 3.8 i
3.8 ± 3.8
e
LD00-3309 12.8 ± 1.9 cd 23.8 ± 1.2 fg 34.7 ± 2.1 f
Jack 20.5 ± 1.3 f 48.3 ± 2.7 li 37.5 ± 1.0 f
Harosoy-dt1 2.7 ± 2.6 ab 1.0 ± 7.0 ab 4.9 ± 4.8 abc
Harosoy-Dt1 13.3 ± 0.5 cd 4.6 ± 0.5 abc 0.6 ± 2.2 ab
Williams-dt1 0.5 ± 0.7 a 19.9 ± 7.9 efg -0.9 ± 0.5 a
Williams-Dt1 14.7 ± 1.7 de 37.4 ± 2.0 hl 9.2 ± 1.3 abcd
ST-dt1 4.7 ± 0.6 ab -4.9 ± 7.2 a 14.1 ± 1.1 cde
ST-Dt 5.2 ± 0.1 ab 7.9 ± 1.1 bcd 19.4 ± 1.5 de
2013 Toyomusume -7.2 ± 1.0 -35.0 ± 4.9 2.2 ± 1.4
(Rakuno) Toyoharuka 1.1 ± 0.3 -14.2 ± 1.2 0.8 ± 0.4
Yuhzuru 4.4 ± 1.4 -2.7 ± 2.7 7.3 ± 0.5
Athow 13.6 ± 0.2 0.5 ± 1.8 15.6 ± 0.1
LD00-3309 6.4 ± 0.4 16.3 ± 1.2 44.5 ± 2.6
Jack 10.2 ± 1.2 14.5 ± 2.3 27.9 ± 1.2
Harosoy-dt1 -5.1 ± 0.2 -16.4 ± 7.1 2.9 ± 1.2
Harosoy-Dt1 13.9 ± 0.9 11.7 ± 4.9 17.0 ± 1.2
Williams-dt1 6.9 ± 0.0 12.1 ± 1.0 1.6 ± 1.0
Williams-Dt1 9.2 ± 0.3 22.9 ± 0.4 27.9 ± 1.4
ST-dt1 3.9 ± 0.2 -25.2 ± 5.7 3.3 ± 3.0
ST-Dt -0.7 ± 0.4 -2.6 ± 3.2 31.9 ± 0.1
Table Ⅶ-4.  Regression coefficient to the land area per plant of branch traits    





































Rakuno: Field crop production  station in Rakuno Gakuen University
NARO: National agriculture research center for Hokkado region 







Fig.Ⅶ-4.  Relationship between days from seeding to the beginning seed stage (R5)  
and regression coefficient to land area per plant in branch traits (branching  




































Rakuno: Field crop production  station Rakuno Gakuen University
NARO: National agriculture research center for Hokkado region 































r = 0.71**r = 0.50























Fig.Ⅶ-5.  Relationship between regression coefficient to land area 
per plant in branch traits (branching  plasticity value)
in Exp.5 (2012 NARO, 2013 Rakuno).



























Rakuno: Field crop production  station in Rakuno Gakuen University
NARO: National agriculture research center for Hokkado region 
〇：Determinate type,●： Indeterminate type
***  indicate significant at the  0.1% levels, respectively.
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TableⅦ-5. Seed yield and the related characteristics (Exp. 6，2012-2013).
Spacing (cm) Plant Land area Cultivar R1 R8 Seed Branch No. of Total      Leaf area
Year × density  per plant and line stage stage yield seed pods in branch     index  at R1
Row width (cm) (100×cm2) (month (month yield branch length      stage
(m-2) /day) /day) (g m-2) (g m-2) (m-2) (cm pl-1) Total Branch
2012 60 × 7.5 22.2 4.5 Mean of 419 169 125 393 3.96 0.70
60 × 10 16.7 6.0 cultivars 409 218 160 460 3.87 1.00
60 × 20 8.3 12.0 371 259 191 487 3.12 1.38
   Mean of treatments Yuzuru 7/29 10/14 365 187 249 130 3.83 0.99
Jack 7/29 10/15 381 180 486 255 3.13 0.86
Harosoy-dt1 7/30 9/29 381 250 503 214 3.56 1.07
Harosoy-Dt1 7/31 10/1 438 258 548 280 4.08 1.18
2013 60 × 7.5 22.2 4.5 Mean of 343 163 184 469 4.79 1.58
60 × 10 16.7 6.0 cultivars 336 189 209 484 4.42 1.62
60 × 20 8.3 12.0 309 208 230 487 4.02 1.81
   Mean of treatments Yuzuru 7/26 10/25 307 129 253 164 4.95 1.75
Jack 7/26 10/25 342 141 480 254 4.23 1.43
Harosoy-dt1 7/24 10/19 316 185 549 137 4.23 1.85
Harosoy-Dt1 7/26 10/21 416 236 639 293 4.33 1.64
Year ** *  ns ** **
Density ** *** *** *** *** ***
Density×Year *** ns *** *** ** ***
Cultivar *** *** *** *** *** ***
Cultivar × Year ** *** ** ** ** ***
Cultivar × Density *** *** *** *** *** ***
Cultivar × Year × Density ** ** ** *** ** **
, *,**, *** and ns indicate significant at the 10, 5, 1 and 0.1% levels and not significant, respectively.
R1: the beginning flowering stage
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Figure Ⅶ-6.   Effects of land area per plant on total seed yield and
branch yield (Exp. 6，2012-2013).
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Figure Ⅶ-7.    Effects of land area per plant on pod  number in branch and total branch                 
length (Exp. 6，2012-2013).
Land  area per plant (100 cm× 2 )
△：Pod number in branch, ●： Total  branch length.
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Land  area per plant (100 cm× 2 )
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Figure Ⅶ-8.    Effects of land area per plant on leaf area per plant at R1 stage
(Exp. 6，2012-2013).
△：Total leaf area, ●： Leaf  area in branch
R1: the beginning flowering stage
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Table 3.  Regression coefficient to the land area per plant for various branch traits
(branching plasticity value).
Year Cultivar    Branch yield  Pod number in branch Total branch length    LAI in branch
2012 Yuzuru 8.4 ± 1.4 ab 6.5 ± 1.6 a 16.8 ± 2.0 b 0.69 ± 0.03 a
Jack 20.5 ± 2.3 c 27.2 ± 3.9 c 42.3 ± 2.4 d 1.90 ± 0.06 c
Harosoy-dt1 2.8 ± 1.9 a -4.2 ± 2.9 a 11.3 ± 1.5 a 1.47 ± 0.05 b
Harosoy-Dt1 13.9 ± 2.0 b 15.7 ± 3.4 b 30.0 ± 1.2 c 2.39 ± 0.05 c
2013 Yuzuru 4.4 ± 1.4 b -2.7 ± 1.7 a 7.4 ± 1.8 b 1.54 ± 0.07 a
Jack 13.7 ± 2.9 c 14.5 ± 4.5 bc 28.0 ± 2.7 d 1.82 ± 0.04 ab
Harosoy-dt1 -6.1 ± 2.8 a 11.7 ± 2.7 b 4.4 ± 1.2 a 1.62 ± 0.03 a
Harosoy-Dt1 13.4 ± 1.0 c 16.7 ± 3.7 c 17.0 ± 2.5 c 2.12 ± 0.09 b
Means followed by the same letters in the same column are not significantly different at 5% level by Tukey-Kramer test.
Leaf area in branch were measured at R1(Beginning flowering) stage.
TableⅦ-6.  Regression coefficient to the land area per plant for various branch  
traits (branching plasticity value) in Exp. 6 (2012-2013).
.
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Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.
R1, R3, R5, R6 and R8：Beginning flowering, beginning pod, beginning seed, 
full seed  and  maturity stage, respectively.
〇：Yuzuru (determinate type),●： Jack (indeterminate type), 
△：Harosoy-dt1 (determinate type), ▲： Harosoy-Dt1 (indeterminate type)
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Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.
R1, R3, R5, R6 and R8：Beginning flowering, beginning pod, beginning seed, 
full seed  and  maturity stage, respectively.
〇：Yuzuru (determinate type),●： Jack (indeterminate type), 
△：Harosoy-dt1 (determinate type), ▲： Harosoy-Dt1 (indeterminate type)
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FigureⅦ-11. Relative light intensity and leaf area index at R1 stage 
(Exp. 6，2012).R1: the beginning flowering stage
The numbers in Figure show total leaf area index (LAI).
Numbers within parentheses show the ratio of the percentage of upper part 40cm to total LAI.





































































































Leaf area indexLeaf area index











































































FigureⅦ-12. Relative light intensity and leaf area index at R1 stage 
(Exp. 6，2013).R1: the beginning flowering stage
The numbers in Figure show total leaf area index (LAI).
Numbers within parentheses show the ratio of the percentage of upper part 40cm to total LAI.

































































































































































































R1 R3 R5 R1 R3 R5 R1 R3 R5
2013
2012
〇：Yuzuru (determinate type),●： Jack (indeterminate type), 
△：Harosoy-dt1 (determinate type), ▲： Harosoy-Dt1 (indeterminate type)



































































FigureⅦ-14. Changes in the decrease in relative light intensity of upper 40cm layer 
of soybean community during seed filling period (Exp. 6，2012-2013).




〇：Yuzuru (determinate type),●： Jack (indeterminate type), 
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Figure Ⅶ-15.   Relationship between extinction coefficient and branch length growth   



































r = -0.49 r = -0.80** r = -0.66*
R1, R3, R5, R8 ：Beginning flowering, beginning pod, beginning seed  and maturity stage, respectively. 
*,** indicate significant at the 5 and 1% levels, respectively.
〇：Yuzuru (determinate type),●： Jack (indeterminate type), 
△：Harosoy-dt1 (determinate type), ▲： Harosoy-Dt1 (indeterminate type)
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Figure Ⅶ-16.  Relationship between decrease in relative light intensity of upper 40cm layer 
in soybean community and branch length growth  during seed filling period
(Exp. 6，2012-2013).
Decrease in relative light intensity of upper 40cm layer in soybean community 
(%/cm)
R1, R3, R5, R8 ：Beginning flowering, beginning pod, beginning seed  and maturity stage, respectively. 


























r = -0.75** r = -0.87*** r = -0.83***
r = -0.79** r = -0.79** r = -0.86***
〇：Yuzuru (determinate type),●： Jack (indeterminate type), 
△：Harosoy-dt1 (determinate type), ▲： Harosoy-Dt1 (indeterminate type)
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Fig.Ⅷ-1 Vista and process of breeding in high-yielding cultivar 
with high branching plasticity value．
00, 0,Ⅰ Ⅱ Ⅲ，Ⅳ
Identification of varietal difference in the response of branch 
development to planting density (branching plasticity)
Establishment of the evaluation method of 
the branching plasticity value in the field
Establishment of simplified evaluation of the branching plasticity value
Investigation for variability in branching plasticity value  among diverse 
genotypes with the simplified evaluation method
Determination of standard cultivars on the branching plasticity for 
different types of earliness and stem growth habit
Early Medium Late






High Medium Low High Medium Low
Elucidation of quantitative traits loci of determinant genetic 
factors except stem growth habit and earliness
Introduction of quantitative traits loci into high-yielding cultivars
Breeding of high-yielding cultivar with high branching plasticity value
Early Medium Late
00, 0,Ⅰ Ⅱ Ⅲ，Ⅳ
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